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RÉSUMÉ 
L ‘espace poral d’une couverture pédologique sur socle de Guyane française est caractérisé par des observations 
au microscope optique et par porosimétrie au mercure. On montre que les principaux horizons constituant cette 
couverture ferrallitique en cours de transformation se differencient nettement par la nature, les dimensions et I’impor- 
tance volumique des divers types de pores. 
Cette caractérisation de l’espace poral permet d’expliquer le comportement hydrodynamique des horizons, étudié 
par GUEHL (1984 a, b), en tenant compte aussi de la place de ces horizons dans le système pedologique considéré. 
Les horizons microagregés Ppais, caractéristiques de la couverture ferrallitique initiale, ont un spectre de porosité 
nettement bimodal : les pores intramicroagrégats sont beaucoup plus petits (10 à 20 nm) que les fissures ou autres 
pores d’origine biologique. L’eau s’infiltre dans ces horizons grâce au réseau de fines fissures (10 prn) deiimitant 
les microagrégats, les fissures ou chenaux plus grossiers n’etant pas remplis d’eau. Les altérites, qui limitent I’infil- 
tration verticale de l’eau, ont au contraire un spectre de porosité pratiquement unimodal, la fissuration y étant 
peu développee. Les horizons microagrégés sont remplacés par des horizons à structure polyedrique peu épais, où 
dominent les macropores millimetriques. Cette macroporosité permet l’écoulement de la nappe qui se forme pendant 
les averses au-dessus des altérites. 
MOTS-CLÉS : Guyane française - Sols ferrallitiques - Espace poral - Porosimétrie au mercure - Spectre de poro- 
sité - Caractéristiques hydrodynamiques. 
ABSTRACT 
RELATION BETWEEN PORE SPACE AND HYDRIC BEHAVIOUR OF A ~OIL COVER IN FRENCH GUIANA 
Pore space of a soi1 caver developed on schist or pegmatite in french Guiana is characterized both by optical 
microscope observations and mercury porosimetry. It is shown that the main horizons of this ferrallitic caver in 
transformation differ clearly in nature, dimensions and ratio of different types of pores. 
These pore space characterisations allow to explain hydric behaviour of various horizons (GUEHL, 1984 a, b), 
taking their location in the soi1 caver into account. 
The thick microaggregated horizons, characteristic of initial ferrallitic caver, have a bimodal pore size distribution 
corresponding to intramicroaggregate pores (10 to 20 nm) and fissures or biological pores (> 1 prn) respectively. 
Water infiltrates in these horizons through a network of fine interconnected fissures (10 lrn large) which define 
microaggregates ; pores larger than 30 pm are unsaturated. On the other hand, alterites which reduce water infiltra- 
tion have a monomodal pore size distribution, because fragmentation of these horizons is still slight. The transfor- 
mation of ferrallitic caver results in replacement of microaggregated horizons by thin macroporous horizons with 
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- 
a polyhedral structure; the ground water, which appear above alterites during the shower of rainy season, flow 
out through the macroporosity of the superficial horizons. 
KEY WORDS : French Guiana - Ferrallitic soils - Pore space - Mercury porosimetry - Pore size distribution - 
Hydrodynamic properties. 
INTRODUCTION 
La connaissance des propriétés hydrodynamiques des 
sols est essentielle pour maîtriser les ressources en eau 
des plantes. Des méthodes nombreuses permettent de 
déterminer ces propriétés - de transfert et de réten- 
tion d’eau -, sur le terrain ou au laboratoire (BURKE 
et al., 1986). Les méthodes de terrain (VACHAUD et al., 
1978) sont les plus satisfaisantes, mais elles ne peuvent 
être envisagées que sur un nombre limité de sites, car 
leur mise en œuvre est assez lourde. Pour extrapoler 
les résultats ainsi obtenus, et pour une meilleure com- 
préhension du fonctionnement du sol, il importe donc 
de rechercher des relations entre les propriétés hydrody- 
namiques et d’autres caractères pédologiques. Le sol 
étant un milieu poreux, ses propriétés hydrodynamiques 
sont déterminées en premier lieu par la morphologie des 
pores (dimensions, forme et continuité). C’est pourquoi 
de nombreux travaux s’appuient sur une description ou 
une modélisation de l’espace poral, pour comprendre 
et prévoir les propriétés hydrodynamiques (BOUMA et 
al., 1979 ; GERMANN et BEVEN, 1981 ; BULLOCK et 
MCKEAGUE, 1984). Le travail présenté ici s’inscrit dans 
cette même problématique. 
Nous avons caractérisé, par des observations et des 
mesures, l’espace poral des principaux horizons d’une 
couverture pédologique développée sur socle, en Guyane 
française. Le fonctionnement hydrodynamique de cette 
couverture ayant déjà été étudié par GUEHL (1984 a, b), 
nous chercherons à mettre en relation les caractéristi- 
ques de l’espace poral des horizons et leur fonctionne- 
ment hydrodynamique, en tenant compte de la position 
de ces horizons dans le système pédologique considéré. 
RAPPELS SUR L’ORGANISATION 
ETLEFONCTIONNEMENTHYDRODYNAMIQUE 
DE LA COUVERTURE PÉDOLOGIQUE 
Le milieu 
Cette étude a été réalisée en forêt guyanaise, sur le 
site ECEREX (SARRAILH, 1984), où dix bassins-versants 
élémentaires ont fait l’objet d’études pédologiques détail- 
lées (BOULET et al., 1983) et d’un suivi hydrologique 
avant et après défrichement (FRITSCH, 1981 ; ROCHE, 
1982). Les pentes fortes et les faibles superficies (de 
l’ordre de l’hectare) de ces bassins-versants sont carac- 
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téristiques du paysage sur socle de Guyane septentrio- 
nale. Le substrat géologique appartient a la série des 
schistes du Bonidoro présentant des filons de pegmatite, 
de taille très variable. Le climat est de type sub- 
équatorial, avec une pluviométrie moyenne de 3 000 mm, 
inégalement répartie (saison sèche d’août à novembre). 
Organisation macromorphologique du sol 
Deux bassins-versants ont été choisis pour cette étude : 
l’un est sur schiste (bassin B), l’autre est sur un large 
filon de pegmatite (bassin 1). 
L’analyse de l’organisation tridimensionnelle de la cou- 
verture pédologique, sur les dii bassins-versants, a per- 
mis de distinguer plusieurs stades de transformation d’une 
couverture ferrallitique en déséquilibre (BOULET et al., 
1982). La couverture ferrallitique initiale est encore pré- 
sente a l’amont des bassins B et 1, avec des horizons 
microagrégés épais, sablo-argileux à argileux. Sa transfor- 
mation se traduit, de l’amont vers l’aval, par (fig. 1) : 
- l’amincissement progressif puis la disparition des 
horizons microagrégés ; ils sont remplacés par des hori- 
zons a structure polyédrique, peu épais et sablo- 
argileux ; 
- le rapprochement de la surface topographique (a 
moins d’un mètre de profondeur) d’un horizon d’alté- 
ration (altérite) de la roche-mère, moins argileux et plus 
limoneux que les horizons microagrégés, d’aspect net- 
tement plus compact et présentant en toute saison un 
caractère « sec au toucher ». 
Dynamique de l’eau dans le sol en saison des pluies 
La toposéquence représentée sur la figure 1 a été choi- 
sie par GUEHL (1984 a, b) pour étudier la dynamique 
de l’eau dans le sol, en fonction de la différenciation 
latérale du sol. Six stations de mesures, notées 10 a 15 
sur la figure 1, ont été équipées d’une batterie de ten- 
siomètres et de tubes d’accès neutronique pour suivre 
pendant une année l’évolution de la teneur en eau et 
du potentiel de l’eau au sein de la couverture 
pédologique. 
Les profils de potentiel total de l’eau obtenus aux 
différentes stations au cours d’une période très plu- 
vieuse, sont rassemblés sur la figure 2. Deux principaux 
types de comportement hydrodynamique sont ainsi mis 
en évidence sur le transect (GUEHL, 1984a), confirmant 
les observations de BOULET et al. (1979) : 
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toposéquence Bassin I 
FIG. 1. - Organisation de la couverture pédologique sur un 
transect du bassin 1. 
Pedological caver organization of a toposequence : basin I. 
Description macromorphologique des horizons : 
Macromorphological description of the horizons: 
1 : ensemble humifère puis brun jaune (IOYR), sablo-argileux 
a argileux, a microagrégats. 
2 : brun (7,5YR), argileux, à microagrégats. 
3 : rouge (5YR), argileux, à microagrégats. 
S.L. : stone line de quartz et gros micas. 
4 : rouge (2,5YR5/6) à volumes jaunes très peu contrastés et 
diffus, sableux, riche en muscovite. 
5 : brun jaune clair (IOYR) a volumes rouges, sableux. 
6 : blanc à volumes rouges, sableux : vers l’aval : sablo-limono- 
argileux, structure prismatique, volume gris clair associés aux 
faces structurales verticales lissées. 
7 : ensemble humifère puis brun jaune, sablo-argileux, a struc- 
ture polyédrique bien développée et a forte porosite tubulaire 
et interagrégats. 
8 : brun jaune assez vif (lOYR5/8) a rares volumes rouges, 
sablo-argileux à argilo-sableux, structure polyédrique, poro- 
sité tubulaire et interagrégats bien développée. Au sommet de 
l’horizon (prolongement de la stone line), quartz à cortex épais 
ferrugineux. 
9 : brun jaune a volumes rouges, sablo-argileux, plus riche en 
sable grossier que 8 et 6, chenaux millimétriques orientés dans 
le sens de la pente. 
10 : jaune (10YR) à réseau diffus peu contrasté rouge, sablo- 
limoneux, riche en muscovite, structure prismatique à faces 
verticales nombreuses, moyennement lissées ou revêtues 
d’argile. 
Localisation des stations de mesures hydriques, notées 10 a 
15 (d’après GUEHL, 1984a). 
- à f’umont (15), le potentiel total de l’eau, (W) décroît 
avec la profondeur, selon un gradient unitaire et en res- 
tant inférieur au potentiel gravitaire de l’eau (qg) ; 
autrement dit, l’eau peut s’infiltrer verticalement dans 
les horizons microagrégés qui ne sont jamais saturés en 
eau, du moins jusqu’a la profondeur étudiee ; 
- sur le versant (de 14 à 10), il se forme au contraire 
une nappe d’eau au-dessus et dans l’altérite qui se rap- 
proche progressivement de la surface (qt > = pg) ; de 
plus, lorsque le gradient vertical de W tend vers zero, 
selon la loi de Darcy, l’eau ne peut pas s’infiltrer 
verticalement. 
La formation de la nappe s’explique par la diminu- 
tion de la conductivité hydraulique (K) du sol au niveau 
de l’altérite de la pegmatite (K < = 0,l mm/h, d’après 
GUEHL, 1984 b). Au-dessus de l’altérite, la nappe d’eau 
est très fugace : elle est liée aux averses. Pour démon- 
trer qu’elle s’écoule latéralement dans l’horizon super- 
ficiel du sol, GUEHL (1984 a) propose une représenta- 
tion du champ de potentiel total de l’eau sur la coupe 
pédologique étudiée ; cette représentation suggère les 
directions possibles des flac hydriques. L’analyse des 
hydrogrammes g l’exutoire des bassins-versants 
(FRITSCH, 1981 ; ROCHE, 1982) confirme l’existence 
d’écoulements plus ou moins superficiels, reliés & l’orga- 
nisation de la couverture pédologique : ces écoulements 
sont en effet d’autant plus importants que la surface 
résiduelle d’horizons microagrégés est faible sur le 
bassin-versant (BOULET, 1983). 
MATÉRIEL ET MÉTHODE 
Localisation des échantillons prblevks 
BASSIN 1 
Pour les mesures physiques, les échantillons ont été 
prélevés à l’amont du transect et sur le versant, a proxi- 
mité des stations 15 et Il : 
- à l’amont, aux profondeurs 80 et 130 cm : horizons 
microagrégés, notés 1 et 2 sur la figure 1 ; 
- sur le versant, aux profondeurs 50, 70 et 110 cm : 
horizons uperficiel, de transition et d’altération, otés 
respectivement 8, 9 et 6 sur la figure 1. 
Les lames minces réalisées pour ce travail correspon- 
dent aux horizons 1, 2 et 3 prélevés à l’amont, et aux 
horizons 6 et 8 prélevés sur le versant (fig. 1). Les 
échantillons destinés à la fabrication de lames minces 
ont été séchés à l’air. 
BASSIN B 
Deux horizons ont été caractérisés : 
- un horizon microagrégé, prélevé à l’amont du bas- 
sin, à 45 cm de profondeur, brun jaune, argileux mais 
très riche en nodules ferrugineux ; 
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FIG. 2. - Profils de potentiel total de l’eau (W) 
relevés aux stations 10 ii 15 (cf. fig. 1) au cours d’une 
période très pluvieuse de saison des pluies (d’après 
GUEHL, 1984a). 
Les flèches indiquent, pour chacune des stations, la 
profondeur d’apparition de I’altérite. La partie tra- 
mée du graphique correspond au domaine de satu- 
ration en eau (W > *kg, avec Yg : potentiel gravi- 
taire de l’eau, nul A la surface du sol pour chaque 
station). 
Profiles of total water potential W = total water 
potential. *g = gravitational water potential. 
Arrows show the depth of alterite evidence. 
- une altérite, apparaissant sur le versant entre 80 cm 
et 1 m de profondeur, rouge, peu structurée (aspect 
compact), argileuse mais riche en limons fins (tabl. 1). 
Caractérisation de l’espace poral 
Les observations microscopiques apportent des infor- 
mations sur la nature et la morphologie des pores 
visibles. Pour une caractérisation plus quantitative de 
l’espace poral, nous avons déterminé le spectre de poro- 
sité - ou distribution de la taille des pores - par la 
porosimétrie au mercure. Cette détermination est com- 
plétée par d’autres mesures : densité apparente aux 
échelles de l’horizon pédologique et de la motte, et 
rétention d’eau à l’échelle de la motte. 
TABLEAU 1 
Quelques caractéristiques physiques des horizons étudiés 
Some physical characteristics of the horizons 
horizon 1 
horizon 2 
BASSIN I 
hortron 6 
pegmatite 
twizon 9 
horizon 6 
tmlzon 
BASSIN 0 microagrégf 
schiste horizon 
d’all&ation 
. 
GranulomBtrie (% terre 
- (% terre fine)- sèche) 
~2 prn 2-20 w 20-50 v 50-200 Brn 0,2-2 mm >2 mm 
44,2 1,3 3,5 15,s 3386 10,s 
41,6 0,5 3,3 15,0 37,3 12,l 
33,3 5,3 3,6 13,4 42,5 15,6 
22,6 6,9 1.3 692 59,4 17.1 
23,5 23.2 6.3 633 40.7 22.6 
densitb 
apparente 
yd 
densitb 
de sorie 
YS 
1,35 2,73 
1,35 2,73 
1,35 2,70 
1.40 2,69 
1,60 2.66 
i 63,6 3,9 297 14,2 17.6 60 1,65 3,36 
WO 27,4 5,4 13,4 20.2 7.3 1,40 2.62 
porosit6 
n (%) 
50,5 
50,5 
50.0 
48.0 
40.0 
51.0 
50,5 
eT 
1,02 
1,02 
l,oo 
0,66 
0,66 
1m 
1,Ol 
e (r max) 
0,72 
0,72 
0,60 
0,60 
WO 
0.89 
0,65 
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LA POROSIMÉTRIE AU MERCURE 
La porosimétrie au mercure, est utilisée fréquemment 
en pédologie depuis une dizaine d’années (LAWRENCE 
et ai., 1979 ; NEWMAN et THOMASSON, 1979 ; VACHIER 
et al., 1979 ; CAMBIER et PROST, 1981 : GRIMALDI, 
1981 ; FIES, 1984 ; BRUAND, 1985 ; CHRETIEN, 1986). 
Rappelons seulement que la taille du pore, calculée par 
la loi de Jurin pour le mercure, est le rayon équivalent 
(r) du capillaire de forme simple (par exemple cylindri- 
que) auquel chaque pore est assimilé. Plus précisément, 
c’est le rayon équivalent du seuil du pore - par lequel 
le pore est accessible aux fluides - qui est déterminé. 
Avec le porosimètre utilisé (Carlo Erba 2000), la taille 
(r) des pores pris en compte est comprise entre 3,75 nm 
et 50 pin. 
Les échantillons, de taille centimétrique, doivent être 
déshydratés et dégazés avant l’analyse. La déshydrata- 
tion a été effectuée par séchage à l’air puis a l’étuve 
à 105 “C. L’ampleur des modifications de l’espace poral 
provoquées par cette dessiccation (TESSIER, 1984) peut 
être appréciée en comparant les spectres de porosité 
obtenus en porosimétrie au mercure, à ceux déduits des 
courbes de rétention d’eau et de retrait (BRUAND, 1986). 
comme référence, est indépendant (contrairement au 
volume total) des volumes des pores et d’eau et donc 
identique pour tous les échantillons comparés (TESSIER, 
1984). 
e= += 2$ - 1 8 = + = w.ys 
avec -yd : densité apparente, ys : densité de solide (mesu- 
rée au pycnomètre à eau), et W : teneur en eau 
massique. 
RÉSULTATS 
Observations microscopiques 
BASSIN 1 
Les horizons prélevés sur la toposéquence se distin- 
guent nettement par la nature et les dimensions des pores 
visibles au microscope optique. 
A l’amont de la toposéquence, il apparaît surtout 
une accentuation de la microagrégation, depuis la 
stone-line jusqu’a la surface du sol, par le dévelop- 
pement de microfissures (0,Ol mm de large) au sein du 
PROPRIÉTÉS DE RETENTION D’EAU ET DE RETRAIT 
Les propriétés de rétention d’eau (désorption d’eau) 
et de retrait sont déterminées sur des mottes à struc- 
ture non remaniée d’une dizaine de centimètres cubes. 
Ces mottes sont mises en équilibre a différentes valeurs 
de potentiel matriciel, après une humectation initiale. 
Tous les matériaux étudiés subissent la même histoire 
hydrique. Différentes techniques de laboratoire décri- 
tes par TESSIER (1984) sont utilisées pour fixer le poten- 
tiel matriciel dans une large gamme de variation (pF1 
à pF6, soit - 10 hPa à - 106hPa). La teneur en eau 
est mesurée par gravimétrie, la densité apparente des 
mottes par la technique au pétrole (MONNIER et al., 
1973). 
plasma ; les horizons microagrégés sont aussi frag- 
mentés par une fissuration plus grossière et parcourus 
par des chenaux de section millimétrique, et cela de 
manière croissante vers la surface du sol. Les photos 
1 et 2 illustrent l’évolution de la porosité entre l’ho- 
rizon 3 et l’horizon 2. 
Sur le versant, l’horizon superficiel du sol (horizon 
8 : photo 3), très macroporeux, se différencie nettement 
de l’altérite sous-jacente (horizon 6 : photo 4) oh de 
rares fissures et tubules (0,l à 0,2 mm de large) sont 
observés. 
BASSIN B 
Les mêmes différences micromorphologiques sont 
notées entre l’horizon microagrégé et l’horizon d’alté- 
A chaque valeur de potentiel matriciel, une mille équi- 
valente maximale des pores remplis d’eau peut être cal- 
ration du bassin B. Des observations en microscopie 
culée, par la loi de Jurin pour l’eau. En désorption 
électronique a transmission et des analyses minéralogi- 
ques effectuées par TANDY (1987) montrent de plus que 
d’eau, c’est la taille équivalente des seuils de pores qui le plasma de l’horizon microagrégé est constitué de trés 
est déterminée, comme en porosimétrie au mercure. petites particules (de 0,l à 0,Ol pm) de kaolinite, de 
EXPRESSION DES RÉSULTATS 
gibbsite et de goethite, alors que l’altérite est constituée 
de particules plus grandes (plusieurs microns parfois) 
Les volumes de pores (Vv) et d’eau (Vw) sont expri- de muscovite, de kaolinite et de rubans polycristallins 
més ici en indice de vide (e) et d’eau (6), c’est-à-dire de goethite. 
rapportés au volume de solide. Ces grandeurs sont pré- 
férées aux volumes massiques de vide et d’eau pour Porosith et spectres de porosité en porosimhrie au 
comparer des échantillons de densités de solide diffé- mercure 
rentes. Elles sont aussi préférées a la porosité et a la Les résultats obtenus en porosimétrie au mercure 
teneur en eau volumique car le volume de solide, choisi (fig. 3 pour le bassin 1, fig. 4 pour le bassin B) sont 
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présentés de deux maniéres différentes : 
- la courbe d’indice de vide cumulé des plus petits vers 
les plus grands pores ; 
- le spectre de porosité, dérivée de la courbe d’indice 
de vide cumulé ; une représentation équivalente est l’his- 
togramme de répartition de l’indice de vide en diffé- 
rentes classes définies par un accroissement constant du 
logarithme décimal de r. 
Il s’agit de courbes moyennes à partir de 3 à 5 déter- 
minations. La dispersion est faible pour tous les hori- 
zons à l’exception de l’horizon microagrégé sur schiste 
(fig. 5), A cause de nodules ferrugineux de taille et de 
distribution spatiale trés hétérogène. Cependant, ceci 
n’affecte pas l’allure des spectres de porosité. 
Les valeurs d’indice de vide total (eT) de chacun des 
horizons (calculées A partir des densités apparentes et 
de solide du tableau 1) sont portées sur les graphiques 
correspondants des figures 3 et 4. Pour chaque hori- 
zon, eT peut être comparé à l’indice de vide cumulé 
total (e(r max)) mesuré en porosimétrie au mercure. 
BASSIN 1 (fig. 3) 
Les horizons microagrégés (1 et 2) et l’horizon de sur- 
face (8) du sol de versant sont les plus poreux, globale- 
ment (en considérant eT). Vient ensuite l’horizon de 
transition (9), puis I’altérite (6) du sol de versant. Les 
données de porosimétrie au mercure (e(r max)) atténuent 
les écarts entre horizons et intervertissent les horizons 
8 et 9. Le volume relatif des pores pris en compte avec 
cette technique varie en effet selon l’importance des 
pores de r supérieur à 50 pm : l’écart le plus élevé entre 
eT et e(r max) est obtenu pour l’horizon 8, le plus 
macroporeux ; l’écart le plus faible avec l’horizon 6, le 
moins macroporeux. 
Par ailleurs, l’échantillon se rétracte au cours de la 
dessiccation préalable à la mesure. La diminution 
d’indice de vide associée à ce retrait, évaluée sur des 
mottes centimétriques, est de 0,l à 0,15 pour les hori- 
zons microagrégés, de 0,05 & 0,l pour les horizons du 
sol de versant. En conséquence, l’essentiel de l’espace 
poral de l’altérite est pris en compte en porosimétrie 
au mercure ; le volume des pores de r inférieur à 3,s mn 
(log r < 0,54) doit y être très faible, ce que confirme 
la pente A l’origine de la courbé d’indice de vide cumulé. 
- Les spectres de porosité des horizons microagrégés, 
1 et 2, sont semblables, d’allure bimodale. Deux clas- 
ses de pores peuvent être distinguées, chacune étant défi- 
nie par un intervalle de r et un indice de vide. Chaque 
classe de pores est associée à un niveau d’organisation 
des constituants. Les plus petits pores, de taille bien 
définie (mode à 0,02 ,um), sont ménagés par l’assem- 
blage élémentaire des particules d’argile ; ces pores non 
visibles en microscopie optique seront appelés par la 
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suite « interparticulaires ». La classe des plus gands 
pores de taille nettement plus variable (r > 0,5 pm), 
regroupe les microfissures au sein du plasma, qui défi- 
nissent les microagrégats, et une partie des fissures plus 
larges et chenaux observés en microscopie optique. 
- L’horizon 8 a également un spectre de porosité bimo- 
dal. Il se distingue des horizons microagrégés par : 
l un indice de vide plus faible pour la classe des grands 
pores, en particulier dans l’intervalle 1 à 10 prn, que 
nous attribuons aux microfissures intermicroagrégats ; 
une grande partie des fissures ou chenaux de cet hori- 
zon sont de trop grande taille pour être pris en compte ; 
l une classe de petits pores, interparticulaires, de taille 
un peu moins bien définie (mode à 0,025 prn) ; l’indice 
de vide associé est plus faible, mais rapporté à la teneur 
en argile, il est comparable à celui des horizons 
microagrégés. 
- Le spectre de porosité de l’altérite (6) est pratique- 
ment unimodal. La principale classe de pores ainsi mise 
en évidence (environ 85 % du volume total des pores) 
couvre un intervalle de taille assez large : 0,Ol à 1 prn 
(mode à 0,08 pm). Cet étalement de la taille des pores 
peut s’expliquer par la granulométrie (tabl. 1) de cet 
horizon, plus riche en limons fins que tous les autres 
horizons ; les particules d’argile doivent y être aussi plus 
grandes. 
- L’horizon 9 a un spectre de porosité intermédiaire 
entre ceux de l’horizon 8 et de l’altérite. Comme pour 
ce dernier, on note un certain étalement de la classe 
des pores interparticulaires. Cet étalement se traduit par 
un volume notable de pores de taille équivalente com- 
prise entre 0,l et 1 prn. Un volume important de pores 
de r suptrieur à 10 prn, dont une partie seulement est 
prise en compte, le rapproche de l’horizon 8. 
BASSIN B (fig. 4) 
Contrairement aux horizons développés sur pegma- 
tite, les horizons microagrégés et d’altération ont, sur 
schiste, un indice de vide semblable, que l’on considére 
eT ou e(r max). 
On retrouve par contre des différences de spectre de 
porosité analogues : 
- spectre de porosité nettement bimodal pour l’hori- 
zon microagrégé, plutôt unimodal pour l’altérite ; 
- classe de pores interparticulaires de taille très bien 
définie pour l’horizon microagrégé (mode à 0,Ol tm, 
inférieur à celui des horizons microagrégés sur pegma- 
tite), au contraire très étalée pour l’altérite (de 0,Ol à 
1 pm). 
L’altérite du schiste présente un volume de pores de 
r supérieur à 10 prn, plus important que l’altérite de 
la pegmatite. Ces pores sont des fissures, observées en 
microscopie optique, dont le développement est proba- 
blement accentué par la déshydratation de l’échantillon. 
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Photo 4 
Photographies au microscope optique, en lumière naturelle, de différents horizons de la couverture pédologique dkveloppée sur 
pegmatite (cf.. fig. 1). 
Photographies of pedoiogical caver horizons developed from pegmatite (PPL). 
Cah. ORSTOM, s&. Pkdol., vol. XXV, no 3, 19894990: 263-275 269 
M. GRIMALDI, R. BOULET 
rVERSANT1 
1 
aa 
a4 
44 
42 
0 
agrégé) 
1 
0.8 
0.4 
OP 
a2 
0 
oag régé) horizon 9 (transition) 
1 2 
&Il, 
4 5 
log r (r en nm) 
+ eT 0 e (r max) 
FIG . 3. - Courbes d’indice de vide 
cumulé (e) en fonction du logarithme de 
la taille 6quivalente des pores (r) et spec- 
tres de porosité dérives. pour cinq hori- 
zons dkveloppés ur pegmatite (bassin 1, 
cf. fig. 1). eT : indice de vide total de 
l’horizon. 
horizon 6 (altérite) 
Vacuum index curves and derived pore 
size distribution. Examples of horizons 
developed from pegmatite. e = cumulated 
vacuum index ; r = equivalent size of 
pores ; eT = total vacuum index of the 
horizon. 
PropriétCs de retrait et de rétention d’eau 
Seuls les résultats obtenus sur les deux horizons déve- 
loppés sur schiste (bassin B) sont présentés. 
Pour chaque horizon, les indices de vides et d’eau, 
mesurés sur des mottes, sont portés en fonction du 
potentiel matriciel exprimé par le pF (fig. 6). 
L’indice de vide de motte (em) a été déterminé A deux 
états hydriques seulement (pF1,5 et pF6). En effet, le 
retrait à l’échelle de la motte (diminution de em) est faible. 
De plus, la dispersion des mesures est particulièrement 
élevée pour l’horizon microagrégé, à cause de l’abon- 
dance variable des nodules ferrugineux dans les mot- 
tes. Le retrait de l’horizon d’alttration à l’échelle de 
la motte est un peu plus élevé et statistiquement signi- 
ficatif. Les techniques utilisées, imposant des échantil- 
lons de faible taille, sont donc plutôt adaptées aux maté- 
riaux homogènes. 
L’indice de vide de motte est plus élevé dans l’alté- 
rite que dans l’horizon microagrégé (fig. 6), mais cette 
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FIG. 4. - Courbes d’indice de vide cumulé et spectres de porosite dérivés pour deux horizons developpés sur schiste (bassin B). 
Vacuum index curves and derived pore size distribution. Examples of horizons developed from schkts. 
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FIG. 5. - Variabilite des résultats en porosimétrie au mer- 
cure. Exemple A : Horizon microagrégé sur schiste, riche en 
nodules ferrugineux de taille et de distribution spatiale tres 
variables. Exemple B : altérite du schiste. 
Variability of results from mercury porosity : Ex. A : microag- 
gregated horizon from schist. Ex. B : schist alterite. 
différence n’est pas statistiquement significative, à pF1,5 
comme 51 pF6. 
Les deux horizons se distinguent plus nettement par 
leur courbe de désorption d’eau (fig. 6). La courbe de 
l’horizon microagrégé présente deux paliers, l’indice 
d’eau diminuant significativement entre pF2,5 et pF3, 
puis à nouveau à partir de pF4. La diminution d’indice 
d’eau de l’horizon d’altération est plus continue et 
s’accentue a partir de pF2,5. La différence d’indice 
d’eau entre les deux horizons est significative a pF1, 
pF2, pF2,5, pF5 et pF6, l’horizon d’altération étant le 
plus humide aux faibles pF, l’horizon microagrégé aux 
pF éleves. 
Spectres de porosit6 déduits des courbes de désorption 
d’eau. Comparaison avec In porosimktrie au mercure 
Pour chaque horizon, les valeurs d’indice d’eau à un 
pF donné sont portées en fonction de la taille équiva- 
lente maximale des pores remplis d’eau à ce pF 
(fig. 7A). Les courbes d’indice de vide cumulé, obte- 
nues en porosimétrie au mercure, sont representtes sur 
les mêmes graphiques. Pour chaque horizon, les deux 
courbes ont une même allure, avec toutefois des déca- 
lages qui peuvent être analysés en comparant les spec- 
tres de porosité deduits (fig. 7B). Un accroissement cons- 
tant, égal à 1, du pF (et donc de log r), a été choisi 
pour le spectre de porosité deduit de la courbe de 
désorption d’eau ; on n’a pas tenu compte du retrait 
des mottes, faible ou non significatif, pour le calcul de 
ce spectre. L’intervalle de taille de pores pris en compte 
est plus restreint en porosimétrie au mercure, mais le 
spectre de porosité y est défini plus précisément. 
Dans le cas de l’horizon microagrége, le spectre de 
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FIG. 6. - Propriétés de rétention d’eau et de retrait de rnot- 
tes de deux horizons développés sur schiste : variation de 
l’indice de vide de motte (em) et de l’indice d’eau (ts) en fonc- 
tion du pF (en désorption d’eau) ; moyennes sur 10 mesures 
et intervalle de confiance avec un risque CY = 5 Vo. 
Characteristics of water retention and of clod shn’nkage. Exam- 
ples of horizons from schist. em = vacuum index of clod; 
9 = wuter index. 
porosité déduit de la courbe de désorption d’eau, 
d’allure bimodale, se distingue de celui obtenu en poro- 
simétrie au mercure par les intervalles de taille définis- 
sant les deux classes de pores. La taille des petits pores 
est ainsi plus étalée, (jusqu’a 100 nm environ au lieu 
de 20 nm), celle des grands pores moins étalée (limite 
inférieure de l’ordre de 1 prn au lieu de 0,2 pm). 
L’indice de vide de la classe des grands pores est aussi 
plus faible. Cette différence de spectre de porosité doit 
résulter du retrait des microagrégats au cours de la des- 
siccation préalable à la porosimétrie au mercure. Ce 
retrait se traduit par : 
- une diminution et une uniformisation de la taille 
des pores interparticulaires (intramicroagrégats) ; 
- un étalement des dimensions et une augmentation 
du volume des pores intermicroagrégats. 
Les deux spectres de porosité du matériau d’altéra- 
tion ont la même allure unimddale. On observe des dif- 
férences comparables à celles décrites précédemment 
pour la classe des pores interparticulaires de l’horizon 
microagrégé, à savoir un moindre étalement de leur taille 
en porosimétrie au mercure : la dessiccation entraîne une 
augmentation du volumes des pores de taille comprise 
entre 30 et 300 nm, au détriment de pores plus grands 
mais aussi plus petits ; ceci peut être lié à l’apparition 
de microfissures au sein du plasma, consécutive au 
retrait de domaines argileux. Enfin, le volume des pores 
212 
de taille supérieure a 10 prn augmente légèrement, ce 
qui est conforme au développement de fissures. 
Ainsi, l’évolution de l’espace poral provoquée par la 
déshydratation n’est pas négligeable, mais elle ne se tra- 
duit pas par un changement d’allure du spectre de 
porosité. 
DISCUSSION 
Les observations et mesures effectuées montrent que 
les horizons les plus caractéristiques des couvertures 
pédologiques sur socle de Guyane se distinguent nette- 
ment par l’organisation de leur espace poral. Les diffé- 
rences les plus importantes sont indépendantes du type 
de substrat géologique sur lequel la couverture pédolo- 
gique se développe (fig. 8). Ces résultats complètent ceux 
de HUMBEL (1978), reposant sur la comparaison de pro- 
fils de repartition volumique des phases solides, eau et 
air. 
Des matériaux microagrégés développés sur d’autres 
formations géologiques présentent le même type d’orga- 
nisation de leur espace poral. Le sol rouge de Casa- 
mance (CHAIJVEL, 1977) a un spectre de porosité net- 
tement bimodal (CAMBIER et PROST, 1981). Sur les bar- 
res prélittorales de la plaine côtière ancienne de Guyane 
(TURENNE, 1977), les horizons sablo-argileux de type 
ferrallitique présentent également deux classes de pores 
de tailles très distinctes (GRIMALDI et al., 1987). Le 
fonctionnement hydrique de ces divers matériaux est 
également caractéristique : ils ne ralentissent pas l’infil- 
tration verticale de l’eau et ne sont pas saturés en eau 
en saison des pluies. 
Compte tenu de ces observations, mais en se limi- 
tant à la couverture pédologique sur socle de Guyane, 
nous pouvons discuter des relations entre la dynami- 
que de l’eau et les caractéristiques de l’espace poral. 
- Les horizons microagrégés ne sont pas saturés en eau 
en saison des pluies (GUEHL, 1984 a) ; d’après les don- 
nées de la figure 2, le potentiel matriciel ne dépasse pas 
- 50 mbar (pF > 1,5) dans les horizons 1 et 2 sur peg- 
matite. Dans ces conditions, d’après la loi de Jurin, les 
pores dont la taille équivalente (r) est supérieure à 30 Frn 
n’assurent pas les transferts hydriques car ils ne sont 
pas remplis d’eau. En conséquence, les pores fonction- 
nels sont pris en compte en porosimétrie au mercure. 
Or, le spectre de porosité des horizons microagrégés est 
nettement bimodal, avec un rapport de l’ordre de 100 
à 1 000 entre les tailles équivalentes des deux classes 
de pores. La valeur élevée de ce rapport est à notre 
avis un critère de continuité de la classe des grands 
pores. L’infiltration verticale de l’eau au sein des hori- 
zons microagrégés apparaît ainsi liée a l’importance 
volumique et à la continuité des fissures - inter- 
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FIG. 7. - Pour deux horizons développés sur schiste : A : Courbes d’indice de vide cumulé en fonction du logarithme de la 
taille équivalente des pores, obtenues en porosimétrie au mercure (e) et en désorption d’eau (0). B : Spectres de porosité deduits 
de ces courbes. 
Two examples of horizons from schists. A = curves of cumulated vacuum index; B = pore size distribution related. 
microagrégats notamment - et des tubules remplis 
d’eau (r < 30 pm). 
- Les altérites sont saturées en eau en saison des pluies. 
L’importance volumique des pores non pris en compte 
en porosimétrie au mercure est plus faible que dans les 
horizons microagrégés, quoique variable si l’on com- 
pare les résultats sur schiste et sur pegmatite (fig. 3 et 
4). Les spectres de porosité des altérites montrent que 
les pores ménagés par l’assemblage des particules élé- 
mentaires, de taille assez variable, dominent largement 
par rapport aux fissures ou chenaux. La faible conduc- 
tivité hydraulique de ces horizons peut s’expliquer par 
une continuité médiocre des fissures et chenaux, pro- 
bablement interconnectés par les pores de taille moyenne 
(0,l prn > r > 1 pm) qui représentent une part impor- 
tante du volume poral. 
- Les horizons peu épais, à structure polyédrique, qui 
recouvrent les ahérites, s’en différencient nettement par 
un spectre de porosité bimodal et une macroporosité 
très développée partiellement prise en compte en poro- 
simétrie au mercure. Lors des averses de saison des 
pluies, ces horizons peuvent être saturés en eau a cause 
du ralentissement de l’infiltration verticale de l’eau au 
niveau de l’altérite. Les macropores remplis d’eau per- 
mettent alors si la nappe de s’écouler latéralement lors- 
que la pente est suffisamment forte. 
Ainsi, plus que les porosités totales, les répartitions 
du volume des pores en fonction de leurs tailles, per- 
mettent d’expliquer le fonctionnement hydrodynamique 
de cette couverture pédologique. Les relations établies 
restent toutefois qualitatives. L’étude hydrodynamique 
en cours sur le bassin B doit y remédier. 
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FIG. 8. - Comparaison des spectres de porosité d’un hori- 
zon microagrégé et d’une altérite : en porosimétrie au mer- 
cure, sur pegmatite (en haut) et sur schiste (au milieu) ; en 
désorption d’eau, sur schiste (en bas). 
Pore size distribution comparison of a microaggregated hori- 
zon and of an alterite : with mercury porosity (up and 
middle) ; with water desorption (down). 
CONCLUSION 
En Guyane, les principaux horizons des couvertures 
pédologiques sur socle se différencient nettement par 
leur espace poral, comme d’ailleurs par leur structure. 
Les horizons microagrégés ont deux classes de pores de 
tailles bien distinctes et d’importance volumique sem- 
blable_: pores intramicroagrégats argileux, trb fins (10 
à 20 nm), d’une part ; petites fissures délimitant les 
microagrégats (10 pm), plus larges fissures et pores d’ori- 
gine biologique (0,l a 0,5 mm), d’autre part. Dans les 
altérites peu structurées, les pores ménagés par l’assem- 
blage des particules élémentaires représentent l’essentiel 
de la porosité et leur taille est assez variable (0,Ol à 
1 pm). Par contre, les horizons à structure polyédrique 
- qui remplacent, vers l’aval, les horizons microagré- 
gés lors de la transformation de la couverture ferralliti- 
que initiale - ont une macroporosité très développée 
de chenaux et fissures (0,l a quelques millimètres). 
La porosimétrie au mercure, associée à des mesures 
plus globales de la porosité, est une technique intéres- 
sante et fiable. Elle permet en effet d’évaluer rapide- 
ment la taille équivalente et l’importance relative des 
principaux types de pores associés aux niveaux succes- 
sifs d’organisation des constituants. Cette caractérisa- 
tion contribue a la connaissance des processus de pédo- 
genèse, en apportant des informations sur l’évolution 
des microstructures. Cet aspect, sur ce même milieu, 
fera l’objet d’une autre publication. 
La caractérisation de l’espace poral. permet aussi 
d’expliquer le comportement hydrodynamique spécifi- 
que des horizons, les relations établies étant encore qua- 
litatives. Dans les horizons microagrégés jamais saturés 
en eau, le drainage est assuré par un réseau de petites 
fissures (intermicroagrégats). Une fissuration nettement 
moins développée dans les altérites explique le ralentis- 
sement de l’infiltration verticale de l’eau a leur niveau. 
La nappe qui se forme pendant les averses, dans les 
horizons à structure polyédrique situés au-dessus des 
altérites, s’écoule latéralement grâce à une importante 
macroporosité. 
Les résultats concernant le fonctionnement hydrody- 
namique de la couverture pédologique, ou les caractè- 
res de l’espace poral, sont reliés étroitement a la mor- 
phologie du sol, étudiée en détail sur les mêmes sites. 
Il est alors possible d’extrapoler et de cartographier, 
sur le même milieu, les caractères et fonctionnements 
étudiés localement, en se basant sur une reconnaissance 
morphologique du sol. 
Manuscrit accepte par le Comitk de Rkdaction le 30 mai 1990. 
274 Cah. ORSTOM, s&. Pedol., vol. XXV, no 3, 1989-1990: 263-275 
Hydrodynamique de sols du socle guyanais 
BOULET (R.), BRUGIERE (J.M.), HUMBEL (F.X.), 1979. - Rela- 
tions entre organisation des sols et dynamique de l’eau en 
Guyane française septentrionale : conséquences agronomi- 
ques d’une évolution déterminée par un déséquilibre d’ori- 
gine principalement tectonique. Sci. du Sol, no 1 : 3-18. 
BOULET (R.), HUIIIBEL (F.X.), LUCAS (Y.), 1982. - Analyse struc- 
turale et cartographie en pédologie. III - Passage de la phase 
analytique a une cartographie générale synthétique. C&h. 
ORSTOM, s&. P&OL, vol. XIX, no 4 : 341-351. 
BOULET (R.), 1983. - Organisation des couvertures pédolo- 
giques des bassins-versants ECEREX. Hypothèses sur 
leur dynamique. C.R. des journées sur le projet ECE- 
REX, mars 1983, ORSTOM, GERDAT, INRA, 
Muséum. Cayenne (Guyane française) : 23-52. 
BOUMA (J.), JONGERIUS (A.), SCHOONDERBEEK (D.), 1979. - 
Calculation of saturated hydraulic conductivity of some 
pedal clay soils using micromorphometric data. Soit Sci. 
Soc. Amer. J. 43 : 261-264. 
BRUAND (A.), 1985. - Contribution à l’étude de la dynami- 
que de l’organisation de matériaux gonflants. Applica- 
tion à un matériau provenant d’un sol argilo-limoneux 
de l’Auxerrois. Thèse 35 cycle, Univ. Paris VII, 226 p. 
m ultigr. 
BRUAND (A.), 1986. - Contribution à l’étude de la dynamique 
de l’espace poral, utilisation de courbes de retrait et de 
courbes de rétention d’eau. Sci. du Sol, 24 : 351-362. 
BULLOCK (P.), Mc KEAGUE (J.A.), 1984. - Estimating air- 
water properties of a soil. C.R. colloque fonctionne- 
ment hydrique et comportement des sols, Dijon France, 
A.F.E.S. (Ed.) : 55-76. 
CAMBIER (P.), PROST (R.), 1981. - Etude des associations 
argile-oxyde : organisation des constituants d’un maté- 
riau ferrallitique. Agronomie 1 (9) : 713-722. 
CHAUVEL (A.), 1977. - Recherches sur la transformation des 
sols ferrallitiques dans la zone tropicale à saisons con- 
trastées. Paris, Trav. et Dot. de I’ORSTOM no 62, 532 p. 
CHRETIEN (J.), 1986. - Rôle du squelette dans l’organisation 
des sols. Conséquences sur les caractéristiques de 
l’espace poral des sols sur arènes et sur terrasses flu- 
viatiles. Thèse, Univ. Dijon, 412 p. multigr. 
FIES (J.C.), 1984. - Analyse de la répartition du volume des 
pores dans les assemblages argile-squelette : comparai- 
sons entre un modèle d’espace poral textural et les don- 
nées fournies par la porosimétrie au mercure. Agrono- 
mie, 4 (9) : 891-899. 
FRITSCH (J.M.), 1981. - Ecoulement et érosion sur les 
bassins-versants ECEREX en 1979. Bull. liaison ECE- 
REX, no 4, ORSTOM Cayenne : 23-44. 
GRIMALDI (M.), 1981. - Contribution à l’étude du tassement 
des sols. Evolution de la structure d’un matériau limo- 
neux soumis a des contraintes mécaniques et hydriques. 
Thèse Doct. Ing., ENSA, Rennes, 221 p. 
GRIMALDI (M.), VEILLON (L.), BOULET (R.), 1987. - Etude 
pédologique de la ferme de St-Elie. ORSTOM Cayenne 
p. 242, 13 p. multigr. 
GERMANN (P.), BEVEN (K.), 1981. - Water flow in soi1 macro- 
pores. 1. An experimental pproach. J. Soi1 Sci., 32 : 1-13. 
GUEHL (J.-M.), 1984a. - Dynamique de l’eau dans le sol en 
forêt tropicale humide guyanaise. Influence de la cou- 
verture pédologique. Ann. Sci. For., 41 (2) : 195-236. 
GUEHL (J.-M.), 1984b. - Utilisation des méthodes tensio- 
neutroniques pour l’étude des transferts hydriques dans le 
sol en milieu ferrallitique guyanais. Sci. du sd, no 1 : 35-50. 
HUMBEL (F.X.), 1978. - Caractérisation par des méthodes 
physiques, hydriques et d’enracinement, de sols de 
Guyane française ii dynamique de l’eau superficielle. 
Sci. du Sol, no 2 : 83-93. 
LAWRENCE (G.P.), PAYNE (D.), GREENLAND (D.J.), 1979. - 
Pore size distribution in critical point and freeze dried 
aggregates from clay subsoils. J. Soi1 Sci., 30 : 499-516. 
MONNIER (G.), STENGEL (P.), FIES (J.C.), 1973. - Une 
méthode de mesure de la densité apparente de petits 
agglomérats terreux. Application a l’analyse des systè- 
mes de porosité du sol. Ann. Agron., 24 (5) : 533-545. 
NEWMAN (A.C.D.), THOMASSON (A.J.), 1979. - Rothamsted 
studies of soi1 structure III. Pore size distributions and 
shrinkage processes. J. Soi1 Sci., 30 : 415-439. 
ROCHE (M.A.), 1982. - Comportements hydrologiques com- 
parés et érosion de l’écosystème forestier amazonien a 
ECEREX, en Guyane. Cah. ORSTOM, ser. Hydrol., 
vol. XIX, no 2 : 81-114. 
SARFAILH (J.-M.), 1984. - Mise en valeur de l’écosystéme fores- 
tier guyanais. Opération ECEREX : résumé des premiers 
résultats. Bois et forêts des tropiques, no 206 : 13-32. 
SOIL STRUCTURE ASSESSMENT, 1986. - Burke (W.), Gabriels 
(D.), Bouma (J.) (Eds), Balkema, Rotterdam, 92 p. 
TANDY (J.-C.), 1987. - Contribution a l’étude des couvertu- 
res pédologiques sur socle en Guyane française : Rela- 
tions entre la nature minéralogique, l’organisation des 
particules et le comportement hydrique. D.E.A. Pédo- 
logie, INRA-Versailles, 51 p. multigr. 
TESSIER (D.), 1984. - Etude expérimentale de l’organisation 
des matériaux argileux. Hydratation, gonflement et 
structuration au cours de la dessiccation et de la réhu- 
mectation. Thése d’état, Univ. Paris VII, 361 p. 
multigr. 
TURENNE (J.F.), 1975. - Modes d’humification et différen- 
ciation podzolique dans deux toposéquences guyanai- 
ses. Thèse d’état, Univ. Nancy, 181 p. muitigr. 
VACHAUD (G.), DANCETTE (C.), SONKO (S.), THONY (J.L.), 
1978. - Méthodes de caractérisation hydrodynamique 
in situ d’un sol non saturé. Application à deux types 
de sols du Sénégal en vue de la détermination des ter- 
mes du bilan hydrique. Ann. Agron., 29 (1) : l-36. 
VACHIER (P.), CAMBIER (P.), PROST (R.), 1979. - Structure d’un 
milieu poreux : la craie. Ann. Agron., 30 (3) : 247-253. 
BIBLIOGRAPHIE 
Cah. ORSTOM, ser. Pedol., vol. XXV, no 3, 1989-1990: 263-275 275 
